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ABSTRACT

In this article, characteristics of the models with movable

and fixed bed are described, and their vtility is indicated,

It is shown the way ta obtain the relations between differents
scales when the fixed bed model is distorted or undistorted, - ;

As it is known, the operation and computation of a movable bed
model is more complex. Four different methods to obtain the scales relations are
pointed out as-wall s their advantages and inconvenients. : -+

Finally, the method commonly used by the dnstitute of Engineer-

ing for talibrating rapidly and efficiently movable bed models is included.

\
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RESUMEN

En este trabajo se describen los modelos fluviales de fondo fijo
y movil y se indica la utilidad de cada uno de ellos.

Se muestra la forma de calcular las relaciones de escala cuando
el modelo de fondo fijo es distorsionado o sin distorsin y se describe la forma de ca-
librarlos.

El calculo y operacion de un modelo de fondo mdvil es mds com-
plicado. Se muestran cuatro métodos para obtener las relaciones entre las escalas y
se indican las ventajas e inconvenientes de cada uno de ellos.

Por Gltimo se describe el método seguido en el Instituto de Inge-
nieria para calibrar, en una forma mds rapida y eficiente, a los modelos con fondo mé

.
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1. INTRODUCCION

Los modelos fluviales permiten estudiar el comportamiento,
condiciones hidraulicas y evolucién de una corriente natural.

De acuerdo con el material de construccién, los modelos flu~
viales se dividen en modelos de fondo fijo y de fondo mévil,

Los de fondo fijo son utilizados cuando se requiera conocer
las caracterlsticas hidraulicas de uni cauce, durant‘e un periodo corto de tiempo, y se
tenga la certeza de que el efecto causado por la corriente contra el fondo no sea de
consideracién. Por ejemplo, sa; puede;l emplear para obtener los niveles de la super-
ficie ;lei agua en unl t;am; d; un rio durante una avenida, conocer las |Tneas de co-
rriente o la distribucién de velocidades al construirse una obra.

’ Los modelos ;19 fondo mévil permiten estudiar problemas en

los que la corriente altera las condiciones del fondo y las orillas de un cauce natural;

en otras palabras, donde los fenémenos de erosién, arrastre y depdsitos sean de

~ a %



importancia. Por ejemplo, se utilizan para observar el desarrollo de |os meandros
de un rio, estudiar la mejor manera de rectificar el cauce y proteger sus orillas, asi
como resolver problemas de erosidn y encontrar formas de evitarla o reducirla.

Como no sdlo la técnica de construccién y operacidn, sino
la teoria en que se basan los dos tipos de modelos, es muy diferente, se estudiardn en

forma separada.

2. MODELOS FLUVIALES DE FONDO FIJO

Los modelos de fondo fijo son aquellos en los que todas las
superficies en contacto con el liquido estén formadas por un material que no es alte-
rado por el paso del agua.

La determinacion de las escalas de un modelo de fondo fijo
se basa en cumplir la condicidn de Froude entre él y su prototipo; ademas, debe pres-
tarse especial atencién a que la rugosidad requerida en el modeio esté bien represen-
tada.

Generalmente los modelos fluviales se emplean para repre-
sentar tramos de varios kilémetros de rios; sin embargo, los tirantes de la corriente no
[legan a tener sino algunos metros. Si en el modelo se representaran los tirantes con
la escala utilizada para las distancias horizontales se obtendrian valores muy peque-
Ros. Para reproducirios en forma conveniente, sin introducir efectos capilares que
alteren los resultados, se escogen dos escalas diferentes; una para las longitudes ho-
rizontales y otra para las verticales.

Por lo anterior, los modelos fluviales usualmente son distor—

sionados. La principal excepcién se tiene cuando se estudian erosiones locales, yo



que las distancios horizontalés afectadas por el fendmeno son pequefias,

Oftra razén por la que los modelos fluviales deben ser distor-
sionados es para representar la rugosidad a escala, Esto se verd mds claramente al ob-
tener la’ escata de rugosidades. Cabe hacer notar que rara vez se necesita distorsio-
nar por tal motivo.

2.1 Valores de las escalas

A continuacidn se indicardn las relaciones entre las diferen~
tes escalas a partir de la condicidn de Froude y la manera de obtener el valor tedrico
de la rugosidad del modelo, Al final se describiré la forma de {ograr la rugosidad de~
seada en el laboratorio. Por ser de mayor facilided, se define como escala a la rela-
cion entre una magnitud del prototipo y su correspondiente en el modelo. De esta ma-~
nera, siempre se utilizan nimeros enteros en lugar de fraccionarios.

Todo el estudio se presenta suponiendo que se trabajo con mo-
delos distorsionados. En estos modelos se tienen dos grados de libertad. Generalmen=~
te se escogen en forma independiente la escala de [ineas horizontales, Le, y ia de
lineas verticales, Hg .

Lo escala de lineas horizontales se escoge tomando en cuenta
el espacio disponible en el laboratorio, procurando que el modelo sea del mayor tama-
fio posible. Para modelos fluviales el valor de esa escala estd comprendido entre 100
y 200,

La escaia de |ineas verticules se escoge procurando que la dis-
torsién no sea mayor de 10 en modelos de fondo fijo y de 5 en modelos de fondo mo-

vil; que el gasto en el modelo pueda ser dado por el equipo de bombas del laborato-



rio, y que la rugosidad pueda ser reproducida sin dificultad. Casi siempre conviene
hacer el estudio para tres a cuatro combinaciones de escalas y escoger la que cumpla
mds favorablemente con las relaciones anteriores.

La condicion de Froude establece que se cumpla la relacion !

y
—=— = (1)

~/9eHe

pero como gg=1 se llegaa

/2

Al igual que la escale de velocidades, las restantes estardn en

funcién de la escala de lineas.
Los valores de las escalas de mayor interés son:

Escala de dreas
Ae= He Le ( 3)

Escala de gastos

Qe = Hg'* Le (4)

Escala de tiempos para recorridos horizontales de una particula

1/2

te = LeHe (5)
Esealo de volumen

Vo= L% He (6)
Escala de pendientes ‘

Se = Je (7)




La distorsién es igual a

(8)

Escala de rugosidades

Esta escala se puede obtener a partir de algunas de las for-
mulas de friccién para conales, como la férmula de Chezy, de Manning o la de
Keulegan. Se indicara el procedimiento utilizando la férmula de Manning; aunque
para cualquier ofra es enteramente similar.

El coeficiente de rugosidad dado por la expresién de Manning es

2/3al/2
re'°s

ng ——— (9)
\Y

y por lo tanto,la escala de coeficiente de rugosidad

2/3 1/2
_ Te Se

Ne = v {10}
e
En la expresion anterior se desconoce el valor de la escala
de radios hidréulicos; este depende de la geometria de la seccién. Como ilustracion
del procedimiento de cdlculo, se indican los pasos a seguir si la seccién del cauce

es rectangular; si no lo fuera el procedimiento es semejante,

Sean la seccién del prototipo y su correspondiente en el mo-

delo
/ T
& P Y - —f—
% Hp g = ? H
2 7 Modelo {/ m
{/ _L /f/////// 7 —

I
I

o
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La escala de radios hidraulicos se escribe como

I
"m

Ap/Pp Ap Pm
fa = =
€ " An/Pm AmPp

(1)

By Hp (Bm + ZHm) By + Hpp

I = = —_——
& " BpHm(Bp+2tp) ele Bp + 2Hp

introduciendo Le en el paréntesis, y sustituyendo a Hy por Hp/He

_ Hel1+20H,/8Bp)
e " T 1+ 2H,/8,)

= KHg (12}

donde
(1+ 2AH,/8,)
K = PP {13)
(1+ 2Hp/Bp)

Sustituyendo los valores conocidos en fa ec 11, se tiene

2/3 273 /2

K2 HE® Hy
Na= 7z 172
He Le
por lo que 2/3 2/3
K*" Hg
Ng = ——7r— {14)
Le

Para ver la forma en que varia el valor de la escala de rugo-

sidades, se analiza lo ec 14.

Si L= He se tiene la condicidén para un modelo no distorsio

nado, K= 1 y por lo tanto

1/6
Ne = Le ({5)



La ac 15 indica que ng tiene un valor mayor que uno, por
lo que la rugosidad en el modelo siempre serd menor que en el prototipo. En ocasio-
nes, cuando Le es grande puede necesitarse una rugosidad tan pequeiia en el mo-~
delo que no alcance a ser reproducida. Cuando eso ocurre, conviene cambiar el va-
for de Lo , o bien distorsionar el modelo.

Supdngase ahora que el modelo es distorsionado y que en la

seccion rectangular del prototipo se tiene una relacién de £ muy pequefa.

Bp
Si
Hp/Bp =0 (16)
K=
por lo tanto, de la ec 12
fe — HQ (17)

lo cual se cumple cuando Hp/Bp < 0.1, en donde el radio hidrdulico es practica-

mente igual af tirante,

De lo anterior, ng puede alcanzar el valor extremo de

Ne = ==73 (18)
Si por el contrario, se trabaja con una seccion muy estrecha,

en que el rio esté encafionado, HP/B alcanza un valor grande. Como puede obtener-

p
se de las ecs 12 y 13

K~ A4

(19)
re — Le

y por lo tanto ne puede adquirir el valor extremo de

1/6
g = Le (20)



Al comparar las ecs 17 y 19 se observa que el valor de la es-
cala de radios hidraulicos oscila entre el de la escala de lineas verticales y el de las
horizontales,y que ese cambio es debido a la relacién entre el tirante y ancho de la
corriente, la cual puede variar de seccion a seccion.

Lo anterior obliga teéricamente a que en un tramo de rio se
represente cada seccidn con su rugosidad correspondiente. En un problema real, y
para alcanzar la exactitud deseada, se utiliza una rugosidad promedio en el modelo
dentro del cauce principal del rio. Sin embargo, en casi todos los problemas con mo-
delos fluviales se necesitan representar dos rugosidades diferentes como minimo; una

en el cauce normal o principal del rio, y otra en el cauce de inundacién o avenidas.

__i_..
tD l _ . ,HZp ‘j

Supdngase un cauce como el anterior, en el cual el coefi-
ciente de rugosidad sea constante en toda la seccién e igual a np .

El coeficiente de rugosidad ny, para el cauce principal de-
pendera de la relacién Hp/Bp

Conocido este valor se calculan K, rg y ng.

Del valor de np se despeja el del coeficiente de rugosidad
en el modelo.

En forma andloga se procede para obtener n,,, y nom . los

que dependerdn de las relaciones Hi, /B, y Hz,/Ba,



2.2 Procedimiento de calculo para una seccion cualquiera

Si la seccién transversal del cauce en estudio es trapecial,
como sucede en los canales, el procedimiento de calculo es igual ol descrito. Uni-
camente las expresiones de re , K y ng resultan més complicadas. En la mayoria
de los cauces naturales no se puede asimilar la seccién a ninguna geometria conocida,

sino que serd como la mostrada a continuacién,

Cuando se trabaja con una seccién como la anterior, las
areas hidrdulicas del modelo y del prototipo se obtienen con ayuda de un planimetro,
y se miden directamente los perimetros mojados. Los valores obtenidos se sustituyen
en la ec 12 con o que se calcula el valor de rp y con este, el de ne.

Hasta este momento se ha cumplido con la condicidn de
Froude. Como puede demostrarse, no es posible que el modelo cumpla también con
la condicidén de Reynolds. Sin embargo, como el escurrimiento es turbulento en el
prototipo, se debe asegurar que al mencs en el modelo también lo sea, aunque el ni-
mero de Reynolds sea menor. Asi, el nimero de Reynolds en el modelo cuando el es-
currimiento es libre debe ser mayor de 1400,

2.3 Calibracién del modelo

Hasta ahora se ha descrito Gnicamente c6mo obtener el valor

teérico de la rugosidad en el modelo. A continuacién se mencionard la manera de
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construir el modelo con una rugosidad deseada.

Si se sigue el procedimiento que se menciona en este escrito,
se requiere el uso de un canal de ancho B y pendiente S constantes.

A lo large del canal se colocaran dos |imnimetros separados
entre si una distancia conocida, procurando que se encuentren alejados de los extre-
mos del canal. Asi, por ejemplo, para un canal de 16 m de longitud, los limnimetros
pueden estar separados entre si 10 m. A todo lo large del canal se da el mismo aca-
bado o rugosidad a las paredes, y al final se coloca una compuerta que servird paro
controlar los niveles del agua en la segunda seccin de control. El procedimiento
para conocer Ny es el siguiente: se hace pasar por el canal un gasto Q cudlquiera.
Se mide el tirante en el {imnimetro 1 y ese mismo valor se trata de colocar en la sec-
cidn 2, para lo cudl se hacé uso de la compuerta. Al mover la compuerta para hacer
al tirante H, igual al H, inicial, el tironte en la seccion 1 cambiara. Se repite
el procedimiento durante 2 é 3 tanteos hasta obtener que H, sea igual a H2.

Al lograr lo anterior se puede conocer la velocidad puesto

Q Q
= — T e— l
v A 5H (21)

que

De la férmula de Manning se despeja el valor de n y se sus-

tituyen los valores conocidos
r2/3 SI/Z
n = ———
m
donde v

S es conocida

V se ha calculado

BH
B+2H
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Si el valor de ny es diferente al calculado para el modelo,
por ejemplo si es menor, se dard otro acabado a las paredes y fondo del canal de prue-
ba, para hacerlo mds rugoso. Esto se puede lograr rayando al cemento uniformemen-
te, antes de fraguar, o pegando arena gruesa o grava a las paredes; o en casos extre-
mos, colocando dentro de la corriente con regularidad, Idminas o mallas separadas
convenientemente.

Cuando se logra en el canal la rugosidad deseada, se repro-
duce el mismo acabado en el modelo propiamente dicho.

Al introducir los obstdculos anteriores dentro de la corriente,
las lineas de flujo son diferentes de las del prototipo, lo cual no resulta de importan-
cia para este tipo de estudios, en los que se desea conocer principaimente las eleva-
ciones del agua en distintos puntos y para diferentes gastos. En las figs 1 y 2 se pu.e'
den ver dos modelos con rugosidad ortificial lograda con laminas metdlicas.

2.4 Aparatos de medicidn

En los modelos fluviales de fondo fijo, se utilizan general -
mente los siguientes dispositivos de medicion.
1.- Uno o varios vertedores para conocer el gasto:
Uno si es Unicamente una corriente la que estd bajo es-
tudio, y varios, de acuerdo con el numero de ofluentes
representados en el modelo.
2. - Limnimetros o |imnigrafos colocados en todas aquellas

secciones o puntos donde interese conocer las eleva-

ciones del agua.

oF



12

3. - Equipo fotogréfico con el que se registran las trayecto-
rias de particulas, cuando eso pueda ser dado por el
modeio, zonas de inundacién, acabado del modelo, etc.

4. - Micromolinetes para registrar la magnitud de la veloci-
dad. En ocasiones interesa conocer la velocidad en va-
rlos punfos de una misma seccion para obtener su distri-

bucién.

3. MODELOS FLUVIALES DE FONDO MOVIL

Los modelos de fondo mévil son aquellos en que la frontera
en contacto con el liquido estd reproducida por un material capaz de ser movido, arras
trado y depositado por el agua.

El disefio y operacion de un modelo de este tipo es mucho
més dificil y trae consigo més incertidumbres que el disefio y operacidn de un modelo
de fondo fijo, en el cual ta Unica complicacidn real es creada por la necesidad de
ajustar la rugosided en el modelo. Dos son las dificultades principales que se presen-
tan al construir y operar un modelo de fondo mévil. Por un lado, el modelo debe re-
producir el movimiento del material de fondo asi como el movimiento del agua en el
prototipo; por otro, la rugosidad del fondo no puede ser controlada o colocada de ante-
mano por el operador del modelo, sino que dependeré del estado de movimiento y de
las dimensiones de las particulas del fondo.

Otro problema que se presenta al aumentar la distorsién en
un modelo de fondo mévil, es que la pendiente de las orillas se incremanta mas alia

del éngulo estable del material, de tal manera que no pueden sostenerse, Un remadio
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posible sera hacer las orillas del cauce de un material rigido, pero esto sdlo podra
ser permitido si las mdrgenes del prototipo son estables y no se desea estudiar el efec-
to de la corriente contra ella.

Los modelos fluviales generalmente son distorsionados y
otro efecto de la distorsién es el incremento de la pendiente del modelo,

Como la distorsidn es siempre positiva y mayor que uno,

Se =1/ , siempre seré menor que uno. Puesto que Sy = Sp/ Se ¢ S, slempre se-
rd mayor que Sp .

Al aumentar la pendiente se exige que la rugosidad se incre
mente; pero es necesario recordar la imposibilidad de controlaria. Por las razones ex-
puestas, las distorsiones aceptadus en este tipo de modelos generalmente son bajas, en-
tre dos y siete, y hasta diez en casos muy especiales. ,

Dentro de la hidréulica fluvial existen muchaes teorias y me-
todos para describir un mismo fendmeno. Asl, por ejemplo, para valuar el gasto séli-
do arrastrado por una corriente se dispone de los métodos de Meyer Peter y Miillers,
Kclinske4, Eguiuzarovs, Goncharovb, Frijlink 7, Einstein8, Cruickshank?, Garde
y Albertson 10 entre otros muchos. Al valuar el arrastre en un mismo problema, se ob-
tendrd un resultado diferente con cada metodo. Por lo anterior, no es raro entonces
encontrar diferentes matodos propuestos por muy diversos autores, con los que cbtener
las relaciones de escala que se deban de cumplir en un modelo fluvial de fondo mévil.
Todos los métodos que se han propuesto, para encontrar las relaciones entre ias escalas

de los modelos fluviales de fondo mévil, se pueden agrupar dentro de unc de los tres

grandes grupos sigulentes:
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1.~ Aquellos métodos que toman en cuenta el comporta=
miento individual de una particula del fondo, por
ejemplo, el método de la velocidad de caida, o ei
del inicio de movimiento.

2.- Aquellos que toman en cuenta el comportamiento del
conjunto de las particulas del fondo, como el método
de Einstein y Chien, o el basado en la gréfica de
Shields,

3.- Aquellos que toman en cuenta al cauce del rfo en con-
junto, su evolucién y caracteristicas octuales, por

ejemplo, el método de Aitunin o el de Blench.

3.1 Método de la velocidad de calda

En este método se estudia el comportamiento de una solo
particula, la cual cae dentro de la masa del Iiquido. La base del método consiste
en relacionar los trigngulos de los recorridos de una particula al caer y ser arrastrada
por la corriente, Al multiplicar las velocidades del modelo por sus respectivas esca-

las, los dos triangulos de modelo y prototipo son semejantes.

y Prototipo Mode /o
(%OP- - - Vim
Wp ~ wmn| >~ "h'b
Y ~ b, ™ om
v ~a) m
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w y V son las velocidades de caida y de corriente, respectiva-

mente. Los subindices "p" y "m" indican valores del prototipo y modelo.

Los tridngulos A B C deben ser semejontes en modelo y pro-

totipo cuando las velocidades del modelo se multiplican por sus respectivas escalas.

En el prototipo y en el instante At

AB = Vp At = Gp
BC = wp ﬂt = bp
Dividiendo miembro a miembro
V bn V
_GE - . a - _LE. (22)
bp wp P wp

En forma andloga para el modelo
bmV¥m

m*= W (23)

a

3.1.1 Modelos no distorsionados

Las ecs 22 y 23 son generales; si ahora se divide la ec 22
dp bp
entre la ec 23 y se toma en cuenta que om B Le sellegaa

Clp _ bp prm

LeVe
er- we
we = Ve (24)

Por ser el escurrimiento a cielo ablerto, deberd cumplirse

la condicién de Froude

/2

1/2 (25)

£
o

"

-
o
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Recuardese que

_ 4
w® = = - {26}

El coeficiente C; de la Gltima expresion se puede encon-
trar en la fig 3 pora particulas esféricas de cuorzo. Si no se desea usar la ec 26, se
puede obtener diractamente la velocidad de caida de ung particula en funcidn de su
didmetro (fig 4) siempre y cuando y, = 2650 kg/m3.

Le ec 25 Indica que la velocidad de caida de las particu-
fas en el modelo sera L':' veces menor. Esto se logra con una densidad menor de los
granos, o bien, con un didmetro mds pequefio.

Si el nimero de Reynolds R, de la partlcula R = —u:/—D es

menor de 0.1 se pueden conseguir algunas simplificaciones inmediatas, ya que el coe

ficiente de empuje de la ec 24 toma el valor

Se llega asT a la férmula de Stokes

—_ 2
we L Y gD (27)

T v

A continuacion se analizan las expresiones anteriores, pa-

ra algunos casos particulores.

Si los digmefros son mencres pero se tiene igual densidad;

tomando en cuenta las ecs 25 y 27 se llega a:

2
{ %-Y 90m _ 1 Y -7 9bp
1/2

18y T Y vLle

1/2
Al simplificar se obtiene Di, = DE /La
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Los dimetros en el modelo estardn dados por

Dp
Dm= —7#
Le

Si ahora los didmetros son los mismos y fo que varia es el
peso especifico de las particulos sélidas en el modelo, se ilega, a partir de fas mis-

mas ecuaciones, a
Yoo A4

La escala de densidades es

(%7 = Le (28)
o bien
(%-7)
-}g = ——f—s r zp + 7 (29)
m Le
Si en el prototipo se trata de arena
1650
= 1000 +
™ 1000 + S
Nétese que puede existir cualquier combinacién interme-
dia,

Aquf solo se han presentado dos casos extremos: igual dia-
metro o igual peso especifico de las particulas sélidas. Con lo que se ha indicado,
se conocen dos condiciones extremas si se trabaja con modelos no distorsionados.

S1 el nimero de Reynolds de la partlcula ol caer es mayor
de 0.1, se podrd trabajar con la ec 25 y la fig 3 qt;e da el valor de Cy , o bien
con la fig 4 que da directamente la velocidad de caida de las particulas en funcion

de su diametro.
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Como se puede observar, este método permite, para modelos
no disto;sionados, utilizar el mismo material en el modelo y prototipo y escoger dos
escalos independientemente, por lo cual se tienen dos grados de libertad. Se utiliza
con ventaja en modelos para estudios de erosidn local.

3.1.2 Modelos distorsionados

S1 el modelo es distorsionado se divide la ec 22 entre la

ec 23 y se obtiene

9 _ bp Vpum

{30)

We =

Los restantes escalas Qe , Ae, ne , Se y te etc.,

son conocidas y tienen el mismo valor que para modelos de fondo fijo en escurrimien=

tos libres.
Qe = H;/z Le
Ae = He Le
-1/2
Ng = r§’3 L;
i
Se = —
€A
-1/2
te = LQHe

Conocida la escala we se escoge el material adecuado.
Para modelos distorsionados y si el nimero de Reynolds de
fa particula al caer es menor de 0.1, se procede de manera andloga a la indicada en

el inciso anterior.

a) Supbngase que se desea utilizar un material del mismo pe=
so especifico que el del prototipo. A partir de la férmula de Stokes se llega o (ver

ecs 27 y 30).
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3/2 2
We = He = Dpa (31)
¢ Le Dm
/2
Le
Dm= Dp —xm (32)
m P He

Si ademés se quisiera que el diametro fuera el mismo en el
modelo y en el prototipo, se tendria el mismo material en las dos, y se cumplira que

la escala de |Tneas verticales es

He:n - L‘éz He = Le '1/3
Hg = Ly (33)
por lo que el modelo tendré una distorsién A = Lo 0.333
R
Por otra parte tomese la ec 32 O, = Dy ?ewz

Si la distorsién es pequefa, la relacién A“7H”* s, en general, un nimero menor

que uno; por lo que los didgmetros serdn menores an el modelo, Cuando la distorsion

es muy grande, el material es mayor en el modelo, a pesar de tener la misma densidad.
b) Si en cambio, se desea utilizar el mismo diametro en mo-

delo y prototipo, pero de diferente densidad, de la férmula de Stokes se obtiene

(%Y _ Ym  He
Y T (%7 Le

p
yp ®Yn S seusa el mismo liquido

L
(%= )p = %67 737 (34)
%, © WS;:’) + Y (35)

De lo anterior se concluye que esta teoria permite construir

modelos con distorsién o sin ella, utilizar el mismo material u otro de diferente densi-

dad y, por Gltimo, que los grancs en el modelo sean de un didmetro menor o mayor
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a los del prototipo.

Al ser el modelo distorsionado se pueden escoger tres esca-
las independientemente, por lo que el método permite tres grados de libertad.

En la fig 5 se muestra un resumen de los valores de las esca-
las para este métado y los restantes.

Con el método de la velocidad de caida no es posible deter-
minar tedricamente el gasto sélido en el modelo, que es con él que hay que alimen-
tarlo, Para lograrlo se realiza una calibracidn previa a las pruebas definitivas, lo
cual es comln a todos los métodos y se presentard al final de este trabajo.

3.1.3 Construccion del modelo

De observaciones en el prototipe se conoce la curva granu-
lométrica del material del fondo. La curva granulometrica se divide en varias por-
ciones, en cinco por ejemplo, y a cada una de ellas corresponde el 20 por ciento del
peso de la muestra total. Por supuesto, esas porciones pueden tener cualquier valor y
no ser iguales entre si,

A cada una de esas porciones le corresponde un diametro
medio D, , al cual corresponde una velocidad de caida w, .

La velocidad de caida w, se puede obtener utilizando un
cilindro transparente, [leno de agua, en donde se dejan caer las particulas y se mide
el tiempo que tardan en recorrer una cierta distancie comprendida entre dos marcas.

Si se consideran a las particulas como esféricas, se emplea
la férmula de Stokes, o la fig 3 y la ec 25, o bien, directamente la fig 4. Conoci-
das las Wiy, del prototipo, se dividen cada una entre we Yy se cbtienen las velo-

cidades de caida wj_ para el modelo.
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A continuacién se procede a la inversa. Se hace uso de
las gréficas o de la férmula de Stokes y se determina el didmetro de las particulas
para cada velocidad de cafda, suponiendo que el modelo seré construido con un ma-
terial de densidad .yu conocida.

Una vez calculados los diagmetros D, , se efectia un
cribado y se separan los volUmenes necesarios de cada uno de ellos, de tal manera
que al mezclarlos se obtenga la curva granulométrica calculada para el modelo, Si
los didmetros del modelo son mayores de 1 cm y 7y, = 2.65, la curva granulométrica
obtenida es paralela a la del pr.ofofipo, pero desplazada en la direccion de eje de
los diametros.,

Es necesario evitar que los didmetros obtenidos para el mo-
delo no sean demasiado finos, por ejemplo limos o arcillas, cuyo comportamiento di-
fiere del de las arenas. Si eso ocurre, habré necesidad de utilizar materiales menos
densos en el modelo, que permitirdn usar didmetros mayores. Por Ultimo se coloca

el material en el modelo de acuerdo a la topografia.

3.2 Meétodo de la curva de Shields

Este método esta basado en [a curva de Shields (fig 6), en

la cual aparecen los dos pardmetros adimensionales siguientes Ly

El primero es

T,
F. = ———2 (36
S (¥%-Y)D )

> -i » L]
el cual es similor a la relacién ™' de Einstein8

A __ynS 37)
v (%-7)D (

o el mismo pardmetro que aparece en la férmula de Orlov &:



22

ﬁ=o.72(i-);f'—;?3)m (38)
en otra forma
p= 20t
s
en donde
D diémetro de la particula considerada
H tirante medio
Fy parémetro adimensional
B exponente variable que interviene en la férmula de
Glushkov, la cual relaciona las caracteristicas geome
tricas de un cauce natural estable.
rp, radio hidréulico asociado o la rugosidad de los granos
y  peso volumétrico del ITquido
7, esfuerzo cortante producido por la corriente que ini-
cia el arrastre o movimiento de las particulas
Y, peso volumétrico de las particulas del material sélido
El segundo parametro es
R*=V*D :ﬁ.ﬂ.:@ (39)
v 5 v v
donde

R* nimero de Reynolds referido al didmetro de las particu-
las y a la velocidad al esfuerzo cortante cerca del fondo.

Se ha supuesto que el estado de movimiento del fondo y la
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forma de fas ondulaciones estan definidas por lu ¢olocacién del punto en el plano
Fs- R Mientras la hipétesis anterior no sea refutada, el método sirve para
el disefio de modelos hidrdulicos. Por lo tanto, la base del método es hacer Fs yR*
iguales en el modelo y el prototipo; sin embargo, se ha comprobado que e! punto dal
modelo en la curva de Shields no necesita corresponder exactamente con el del pro-
totipo, sino caer en la zona que produzca igual tipo de ondulacién en el fondo.
As, si el punto del prototipo cae en la zona donde hay dunas, es suficiente para
obtener resultados aceptables, que el punto del modelo esté dentro de la zona de
dunas en la grafica de Shields.

Puesto que el estado del fondo debe ser el mismo en cade
caso, se podrd suponer que la rugosidad equivalente ko tendré la misma escala que
los didmetros de las particulas. Por {o tanto, la escala de ;-esistenciu de los granos
serd la misma que la escala de resistencia de las ondulaciones. De lo anterior se
concluye que

[}
fe = Te
M) =Np =0
be ~ "be = "be
En las expresiones anteriores:

n es {a rugosidad total del fondo tomando en cuenta las ondulaciones y el to-

mafio de los granos.

El valor de ny se obtiene a partir de las condiciones hi-
draulicas del tramo en estudio. Obtenidos fos parémetros; velocidad media de la co-
rriente, pendiente hidraulica y perimetro mojado de una seccién media def tramo

considerado, se sustituyen en la expresion de Manning de donde se despejo a n
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I_,2/3 SI/Z
nb= _h———
v

"'b es la rugosidad prociucida Unicamente por las particulas del fondo. Su valor

se obtiene mediante la expresién

1/6
] DQO

"b 28

D,en m {40)

np  es la rugosidad producida por ias ondulaciones y su valor puede ser obtenido
en funcidn de n, y n}, mediante la expresién

wd2_ 3/2  .3/2
b = "M

o es el radio hidraulico asociado a la rugosidad total producida por el fondo.,
1

L es el radio hidrdulico asociado a la rugosidad producida dnicamente por las

particulas del fondo, de tal manera que se cumple

ciones.
Se cumple asi que
"2/3 1/2
r
ve—2
Mh
Los distintos radios hidrdulicos estdn relacionados entre s7
mediante

R, =y trp
Resumiendo lo ya dicho: r, es el radio hidréulico medido

en el tramo en estudio, r'b y r; son obtenidos de la formula de Manning después
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de conocer el valor correspondiente de la rugosidad csociada y tomando en cuenta
que la velocidad media y |la pendiente son constantes para cada zona en estudio.
3.2.1 Relaciones entre escalas

Se considerard que el modelo es distorsionado para asi re~
solver el problema mds general. De la férmula de Manning la relacién de escala

de rugosidades es igual a

I NPy, Purs-
Ve = -n—e re S
172 rez/"'H:!/2

He = 172
nele
re2/3

e = — 7% (41)

e

De las ecs 40 y 41 se obtiene

, 273
D'eG = —f—n'r {(42)
e

Por ofro lado, de la ec 36 se obtiene la siguiente relacién

Te
F =1 =
(% =7 JeDe
r, S Ye- ¥
_JeleZe | en que (=) =a
(Y5~ 7)De Yy ‘e
por lo tanto,se llega a
reHe
—£ == 43
De@ele 42
Por Gltimo, de la ec 39 se debe de cumplir que R =
Efectuando operaciones y suponiendo y, =1 se llega a
_fefeDe (44)

Le
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Las ecuaciones bésicas en este método son las 42 o 44,

A continuacién se harén algunas observaciones que resulta-
rén de interés.

Puesto que r, dependede Lo y Hp , en ofras palabras
re = f (Ha, Le ), setiene con fas ecs 42, 43 y 44 un sistema de fres ecuacio=
nes con cuatro incégnitas: Leg ,He , De , Qe

St la seccién de un rio es ancha, de tal manera que el ra-
dio hidréulico sea igual al tirante, se cumplird que r, = He . Si por el contrario
la seccién es estrecha, seré necesario calcular el radio hidréulico para la seccidn
del prototipo y lo mismo se haré para la seccién ya reducida del modelo, Al dividir

r, entre r se cbtiene r, . Por lo tanto, se puede escoger solo una escala en

P

forma independiente, y se tiene asi un grado de libertad,
El método aqui propuesto exige que el modelo sea distor-

sionado, ya quesi Leg=Hg , se obtiene

/6 1/6

de la ec 42 De = Le Le= De
L2
e
- d 4 - = Ln= Ua D
e laec 43 e Lo Do e e Ve
2 2
Le D _
de fa ec 44 —=f - Le = D¢
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Las ecuaciones anteriores se satisfacen nicamente si to-
das los escalas son iguales a uno; es decir, sl el modelo es igual al prototipo. Por
lo anterior, el modelo debe ser distorsionado.

Supéngase que se elige como escala independiente o a ,
lo cual ocurre cuando se carece de gran variedad de materiales para escoger la den-

sidad requerida.

De ia ec 43

/3

De = @e'? , De=(‘—.:Te)

La Gltima ecuacion indica que si el material del modelo es
maés Yigero que el del prototipo; es decir si ae es mayor que uno, el didmetro del
material en el modelo serd mayor.

Hasto aqui no se ha excluido la posibilidad de escoger den-
sidades iguales en el modelo y prototipo. A continuacién se estudiard si es factible.

Si el rfo en estudio no es muy ancho, de tal manera que
no se pueda suponer que rg =Hg, entonces, el valor de He y L, deben ser calcula-
dos por tanteos usando la geometria de la seccion trasversal en la forma indicada an-
teriormente, pero si el ancho del tfo es tal que se pueda aceptar la relacién rg = Hg,
conocida Qg se puede concluir lo siguiente:

De la ec 42, y puesto que De = a'?
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NV H;”
) T
H: = (a'é/lﬂ Lléz )3 - -lé’G LEéZ (45)
De la ec 43 Ha = Da De Le
Hy = Lg D
Hy = Lgdg. (46)

Igualando los dos valores de He de las ecs 45 y 46 se llega a:

/2 3/6
e = Qe
5/3
Le = ae (47)

Sustituyendo este valor en la ec 46

z _ /3 3/3
_ s
He = a, (48}

y de las ecs 47 y 48 se cbtiene que la distorsién es igual a

ld
A = Lo/He = Q' /an:

1/2
A = a,

AsT mismo se deduce que no es posible utilizar material de

igual densidad en los dos sistemas, puesto quasi a, = |

Las Gltimas expresiones indican que la densidad de los ma-

teriales en el modelo debe ser menor que la del material del prototipo, pora no tener
valores de Hy y Lg cercanos a uno que exligirian modelos de dimensiones muy grandes,

Por Gltimo, si se despeja el valor de @ de la ec 47 y sus-

tituyen en la ec 48, se obtiene
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21/30 o7
He = Lg = Lg
valor aproximado al Hg = I_O;:66 obtenido con el método de la velocidad de caida.
Resumiendo, el método basado en la gréfica de Shields
obliga a construir los modelos con distorsion,n> permite utilizar el mismo material
en el modelo y prototipo, sino uno menos denso y, por dltimo, sélo permite un grado
de libertad, ya que escogidc una escala, las demds quedan en funcién de ella. En
la fig 5 aparecen algunas relaciones entre las escaias, segin este método,

3.3 Método de Einstein =Chien

Este método se basa en las ecuaciones propuestas por
Einstein para obtener las caracteristicas hidraulicas de una corriente y el arrastre de
sélidos que produce. A continuacién se muestra en forma sucinta el método de
Einstein -Chien, de manera semejante a como sus autores lo presentaron,

Se sabe que cuando existe més de un valor de una escala
para definir magnitudes semejantes, existe distorsién. Asi, si la escala de longitu-
des horizontales L es independiente de la de longitudes verticales He , el mode-
lo es distorsionado verticalmente,

Si la escala del tamafio de granos De es diferente de

Le y He , se introduce una tercera escala de longitudes, y con esto una segunde
distorsion,

Si la escala de pendientes se escoge independiente del
valor Ho /L, , se tendrd otra distorsién.

Si la relacliéon de densidades efectivas del sedimento



30

(% -Ple es diferente de la escala de densidad del fluido Pe + la cudl es igual
a uno, habra una cuarta distorsién.

Una quinta distorsién se introduce si la relacién tiempo hi~
draulico ty, - para valores de tiempo involucrados en la determinacién de velocida-
des y cantidades de sedimento, es diferente de la escala de tiempo de sedimentacién to,

Una sexta distorsién se produce ante la imposibilidad de ob-
tener cantidades de arrastre en suspensidn en un modelo, en la misma escala en que
las cantidades de arrastre de fondo son reproducidas; esto es, que la escala de arras~
tre de fondo dpe diferente de la escalo de la cantidad de arrastre total qre- Es0
se ve claramente puesto que en la naturaleza se tlene arrastre de fondo y en suspen-
sién, y en el modelo generalmente nada mds se produce arrastre de fondo.

Una séptima y Gltima distorsién permite a la escala de velo-
cidodes de sedimentacién we , correspondiente a los granos, ser diferente de lg es-
cala corespondiente a las velocidades de flujo.

Segin Einstein ~Chien son nueve los relaciones que se daben
cumplir entre los diferentas escalas

a) La primera se obtiene a partir de la ecuacién da Munning

generalizada

C/g

V= N

gV perm (49}
en la que

V  velocidad de! flujo

C  constante

g aceleracién de la gravedad

H tironte madio, equivalente al radio hidraulico

m exponente
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La ec 49 resulta Idéntica a la ecuacién de Manning cuan=
do m=1/6, yseusalarelacién n ~ D° (ec40), endonde, n esel coeficien
te de rugosidad. Si se considera que el exponente m es el mismo en el modelo y
el prototipo, al menos pera el rango de gastos més importantes, la ecuacion entfre es-

calas es

2 2m

- — |- 2m -2
Ve Se He " Dg Ce = A, (50)
El valorde A, es igual a uno si la similitud entre pro=-
totipo y modelo estd completamente satisfechq; si no lo es, indica una pequeria des-
viacién de la similitud exacta, si tal desviacidn es necesaria por cualquier razén

practica, my Ce son el exponente y la escala de constantes, respectivamente, en

la ec 49, la cual puede expresarse también como

V m
:/_:_S—g=c[ r;s] (51)

en donde

rr radio hidréulico de la seccidn total considerando al

ancho del fondo como el perimetro,mojado

ks representa el tamafio del grano del fondo, el cual es

representativo de su rugosidad granuler si toma el va-
lor de Dgs.

Si se considera que la mezcla de granos en el modelo es
igual a la del prototipo, la escala de valores de ks seré la misma que la de los ta-
mafos de los granos, De . Los valores de C se determinardn, por separado, para
modelo y prototipo, y la escala se encontrard para una seccién promedio, representa~

tiva del cauce. El radio hidraulico r; se define como
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Ap + A% +A, _ rp P trhPhtru Py
T Pp Py ~ Py

en donde
Ar drea de la seccién transversal
Py perimetro mojado del fondo
A,  drea de la seccidn transversal relacionada con los gra-
nos
A}, drea de la seccién transversal relacionada con las
ondulaciones
Ay  parte de la seccidn transversal relacionada a los ban-
cos
rpy T fueron definidos en el método de Shields
My radio hidréulico relacionado a fos bancos o las orillas
Los valores de C y m para el modelo, solo pueden determi~
narse por tanteos, ya que dependen de [a eleccidn de las relaciones de escala restan-
tes,
b) Criterio de Froude

Aunque en los rios la pendiente de la superficie del agua

sea pequefa, hay que recordar que la gravedad es la que mantiene al flujo.

De la ecuacidon de Froude v se deriva la relacidn de
+/gH

escolas
-1/2

Cuondo la similitud sea exacta, AF =1 ; cualquier otro

valor significara una posible desviacidn necesaria.
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Condiciones de arrastre

El método de Einstein pare valuar el arrastre de sedimentos

se basa en relacionar una funcion ¢, , denominada intensidad de transporte, con

otra Y, llamada intensidad de cortante. Los valores de estas funciones son

donde

1/2 /2

lp 9g P (1
= (53)
Yy = HKP D ey (—-——-—-'og'o'6 : (54)

ip

r.S X
b log 106 A

peso de particulas de didmetro D, dentro del con-
junto arrastrado, en porcentaje

peso de particulas de diametro Dt dentro de {a mez-
cla del fondo, en porcentaje

didmetro medio de una fraccién de la curva granulomé
trita

radio hidrdulico total, asociado a las particulas del
fondo y las onduleciones

factor de correccidn en la transicién entre pared lisa
y rugosa. Su valor se encuentra en la fig 8, en fun-
ciénde kg/®

factor de encubrimiento de los granos de la mezcla,
ya que los de mayor didmetro resguardan a los de me-
nor didmetro. Su valor se encuentra en la fig 9, en
funcidon de D/ X

es lgual @ kg/x , donde kg esel Dgg de la

mezcia
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3 espesor de la capa |imite = _Hev
‘\/grl'J S

X distancia cuyo valor es

X =0.774A S A/8 > 1.80

X=1.398 51 A/ < 1.80

x  funcién de k/8 . Se encuentra en la fig 10

masa especifica de los granos

"D

p masa especifica del agua

S pendiente hidrdaulica

Como puede observarse, el valor de Y, secaleula en
funcién de todos los datos hidraulicos de la corriente y de las caracteristicas del mate-
rial del fondo, Conocido Y, de la fig 7 se obtiene el valor de ¢, , de donde
se despeja g, , que es el arrastre de material sélido de diametro D, , dado en pe~
. g es la Gnica incognita de la ec 53. Las flgs 7 a 10 no son necesarias para
calcular las escalas de un modelo fluvial de fondo mévil pero, como ha sido necesa-
rio mencionar todos los parémetros que intervienen en el fenédmeno, se han incluido,
ya que pueden ser de utilidad si se desea calcular tedricamente el gasto sélido, tanto

del modelo como del prototipo.

¢) Criterio de la intensidad de transporte

Para lograr condiciones similares de transporte de sedimen-
to cerca del fondo, es necesario que la intensidad del transporte ¢,y la intensi-
dad del cortante Y, , para los tamafios de granos individuales, sean iguales en el
modelo y el prototipa:

Tomando en cuenta la ec 53, la Igualdad solo es posible,
para todas las fracciones de una mezcla, si las dos mezclas son Iguoles; es decir, si

la escala de los vaiores de Iy, e igual a uno.



35

Esa condicion se logra si las curvas granulométricas son pa-
ralelas aunque desplazadas en la direceidn del eje de los digmetros. Si p es igual

en el modelo y en el prototipo, la ecuacidn de iguales valores de ¢, puede ser escri-

ta como

2

G (R—P e Do = | (55)

d) Criterio de igual intensidad de cortante (arrastre nulo
de sedimento). La igualdad de los valores de ¥, en el modelo y el prototipo es a
menudo interpretada como la condicidn de similitud de fiujo para el principio det mo-

vimiento de sedimentos.

- | 6 .2
Ps—P D y og 10.6 )

= (54)
Va P rp S log IO.G-;—

Analizando el significado de todas las correcciones, se
puede inferir que { es diferente para los diferentes tamarios de grano de la mezcla,
Para los tamaitos més grandes, tanto en el modelo como en el prototipo, £ =1 . Por
similitud, la escala de los valores de € debe ser igual a uno, para todos los tama-
fios. Como € es una funcidn de D/ X + De debe ser igual a Xe . Y es funcidn
de (k/8), y recordando que X = 1.39 si A/8<1.8 y X =0.778 , para 84/8 >1.8,

S esigual @ kg/x y x esuna funcién de ks/8. En las relaciones anteriores

S es el espesor de la subcapa laminar y como por definicidn ( ks )o° Dy , puede
verse que, en general, la similitud puede ser posible solosi 8z = De . Con lo an-
terior xg =1, 85=Dg=8y=Xq y,por lo tanto, Yo = | . Entonces la relacién de escalas

obtenida de y;, se expresa como

(B, — Py De 7g He' Sg =1 {(56)
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donde; 7, es la relacién de los radios hidréulicos rl; referidos a la superficie de

arrastre entre el radio total ;. Esta correccién se introduce yaque r,  es igual a
* 1 | I
He y noasirf . Para cauces muy anchos = "he
e) Criterio de la subcapa laminar
Como se ha demostrado, debe ser igual @ D, - A par-

tir de! valor del espesor de la capa limite que es 11.62v/V*
.6 v

A~/gn,S

o bien,de 3 = , se llega a la siguiente relacidn de escalas

De 7, Sg  Hg~ = A8 (57)

Las desviaciones pequefias del valor de A3 _con respec -
to @ uno se pueden permitir, especialmente en casos en los cuales las asperezas del
fondo sean considerablemente mds grandes que 3 y, por lo tanto, no se afecte di~
rectamente por este valor,

f) Relacién entre escalas de gasto sélido

Al calcular algunas caracteristicas del flujo en el modelo
y el prototipo, se determina la relacién entre la escala de arrastre total a7, {es de-
cir, la suma de arrastre de fondo y en suspension) y la escala de arrastre en el fondo
qg, ¢ ©n términos del coeficiente B. Este valor puede usarse para obtener la rela-

cién general entre las dos escalas de arrastre
9, q-T:, B = { (58)

g) Escala de tiempos hidrdulicos

El tiempo hidréulico t; se define como el tiempo en el

cual una particula de agua recorre una distancia L a una velocidad V
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De la ecuacion v

se llega a la relacidn de escalas

Ve tiy Le =1 (59)

h) Tiempos de sedimentacion
El tiempo 15 indica la duracién para arrastrar un volu-

men dado de sélidos. La escala de este tiempo corresponderd al intervalo de tiempo

en el cual el arrastre de sedimento g.  llena un volumen dado. En el instante t;
PP 20t
se arrastra un peso de sdlidos igual @ t; q,, cuyo volumen es bp Este volumen
S
ocupard un espacio de ancho unitario igual @ L *H , en donde H es una profun-

didedy L una longitud en la direccion del escurrimiento. Si se igualan los dos vo-

{Umenes se obtiene

= 60
p-p - LH ‘ (60)
s
y la relacion de escalas correspondientes sera
-1 - -1
qTe tzeLe He (Ps—p)e =1 (6t)

Si se considera que la porpsidad de los depésitos son igua-
tes en el modelo y el prototipo, la cantidad de sedimento q. se puede medir en peso

sumergido. tz, es la escala de tiempos en la cual hidrégrafos del prototipo pueden

repetirse en el modelo,

i) Escala de pendientes

Por Gltimo, se pueden introducir escalas independientes
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para la jongitud, altura y pendiente, lo que implica que

H
SET
y asi
Se Le He = A7 (62)

8m < 1 indica que el modelo se inclina més de lo que piden sus escalas de Iineas.
A continuacién se resumen las nueve ecuaciones propues-

tas por Einstein -Chien

v{;' S-é H-é‘h D:m Ce = By (50) De la ecuacién generalizada
de Manning

Ve H;',z = AF (52) De la condicidn de Froude

-3/2  -3/2
de{,g “Ple Dg = (55) De Y =1
(g-Ple D m_' He Se =1 (56) De ¢y = !
/
De 17:2 H'éz S'e2 = AS (57) Del valor de la copa iimite
g, q. B =1 . {58) Relacion entre gastos sélidos
Be "Te

Vety, Le = (59) Relacién entre tlempos hidrgu-
licos

drgtze Lie H;' (%—p);' =1 (61) Relucié'n’ entre tiempos de sedi-
mentacion

SeLeHe = A7 {62) Relacion de pendiaentes
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Los valores dam, Cy n se determinan con célculos
auxiliares; Av,AF,A8 y A7 son iguales a uno, aunque se permiten ligeras desviacio-
nes de ese valor. Sise aceptan para las 4  valores diferentes de uno, es posible
seleccionar, arbitrariamente més de una escala. Lo anterior, en ocasiones es necesa
rio por ejemplo cuando el tamafio del modelo esta limitado por el espacio en el labo-
ratorio y la densidad del sedimento por os materiaies disponibles. Asf se tienen nue-
ve ecuaciones y diez incdgnitas, aunque si se considera a B son 11 las incognitas.

Por lo anterior;, se escoge una escala en forma independiente, y el valor de B se cal -
cula conocidas de Y a1, En la Fig 11 se presenta la solucién de las nueve ecua-
ciones escogiendo en forma independiente alguna escala; primero seleccionando la
escala vertical H,, después escogiendo la escala horizontal Ly finalmente escogien=-
do la escala de densidades del sedimento (% - P

El procedimiento de célculo propuesto por Einstein -
Chien es

1. Sila ec 51 se transforma en una ecuacién logaritmi-
ca,se tendra la ecuacién de una recta, la cual se representa en un papel logaritmico
v&/r. gs contra ry /kg De esta manera se conocen C (ordenada al origen) y m
(pendiente de la recta). Con los datos del prototipo se podra hacer lo anterior, y
asi se obtendrd el valor correspondiente de Cp y m.

2. En base a la gréfica trazada se lleva una recta pa-
ralela, como primer tanteo, para tratar de representar en el modelo las condiciones

de friccidn. Asise conoce el valor de C, ( m es igual para el modelo vy el prototi-

po.
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3. Conocidos Cp y Cm , se caleula Cg
4. A continuacién se escoge una escala, por ejemplo
Le . Losvaloresde A yde 7, sepueden considerar iguales a uno en un pri-

mer tanteo.

5. Enseguida se determinan He , Sg , Dg Ve y
(pg~ple , delas ecs 50, 52, 56, 57 y 62.

6. Con los datos anteriores se obtienen Sp, 'Psm Dsﬁm
kem ¥ Hp s para el modelo.

7. Una vez conocidos esos datos, se calculardn para
el modelo los valaes V¥r.gS y r:/ks . Estos valores se llevan a la grdfica, y
se ve si la recta trazada coincide con la supuesto; si no es asi, se obtiene un nuevo
valorde Co ym,

8. Se repiten los pasos (2) a (7) hasta lograr los valo-

res correctos de C y m. Con esto, se tendrd semejonza con respecto a la friccion en-

tre modelo y prototipo.

9. Definidas las escalas citadas en el paso 5, se podré
conocer la escala t de la ec 59y la escala ap, de la ec 55.

10. Para determinar los escalas restantes se necesita el
valor de B. Con los datos que hasta ahora se conocen, se aplica el método de
Einstein, para obtener el arrastre de matericl sélido en el fondo y en suspension, en
modelo y prototipo, con lo que se obtendré la escala del arrastre total qr, . Subs-
tituyendo este valor y el de g, ©n la ec 58, se conoce el valor de B,

11. De la ec 41 se calcula la escala to,.

Una vez conocidas las escalas es necesario verificarlas
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en el modelo. Tal verificacién o calibraclén implica la reproduccién de algin fend-
meno registrado que se conozca del prototips. Unicamente si la calibracion es posi-
ble,el modelo resulta confiable para predecir distintos fendmenos que pudieran ocurrir
en el futuro. La practica indica que la principal dificultad que presentan los estudios
basados en modelos es la informacidn tan completa que se necesita del prototipo para

construir, calibrar y operar el modelo correspondiente.

Como puede observarse, hasta el paso 6 se han necesita-
do solo las ecs 50, 52, 56, 57 y 62, con seis incégnitas en total. Las ecuaciones res-
tantes no se requieren para ia construccidn del modelo y debido a la inexactitud del
calculo del arrastre sélido se puede asegurar que son innecesarias las ecs 55,58 y 61.
La ec 59 permite conocer el valor de la escala de tiempos para las particulas liquides,
Ademés, la ec 58 nos lleva al conocimiento de un coeficiente B practicamente inutil .

Sise aceptaque m=1/6 y Ceg=1 , que ademas 7 =1 y
que todos los valores de & son iguales a uno también, las ecs 50, 52, 56, 57 y 62

quedan reducidas a

Ve Se HZY?DY? = 4 (50")
Ve He = | (52")
(p-pPle De Hg' Sg = | (56"
D¢ Hy - Se . =1 (57")

SeLe He = 4 (62")
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Se tienen, como ya se ha mencionado, cinco ecuacio-

nes con seis incognitas, por lo cual solo es posible escoger una escala en forma inde-

pendiente.

ver el alcance del método.

A continuacién se efectuaran alguros operaciones para

Supdngase como escala conocida Le , que serd funcién

del espacio disponible en el laboratorio. Asi,la ec 62 se puede escribir como

ec 50'se llega a

en funcion de Lg

Se = He/Le

Sustituyendo el valor de Sy en lo ec 57°

.
De =
He He
/2
LE
e = 8 (63)

/2
De la ec 52'se obtiene que Ve = H:;

Al sustituir los valores de Vo y Sg , enla

He ~4/3  -1/3
He T He De = |
e
4
Oe = —% (64)
Le

Igualando fos valores de De se puede despejar Hp

4 172
He  Le
3 =
LE He
7710
He = Le (65)

Esta ecuacidn indica que el modelo daberd ser distorsio-

nado, con una distorsién cuyo valor es
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! Le 3/10
a = L?/lo = Le
e

Sustituyendo el valor de He dado por la ec 65 en la

ec 63 se obtiene el valor de la escala de digmetros

/2

De= —28 = (2 (66)
e T e

*Como Lg es siempre positivo y mayor que uno, el
valor de D¢ serd siempre menor que uno y por lo tanto el material en el modelo de~
beré tener un tamafio mayor que el del prototipo,

Si ahora se sustituyen las escalas conocidas en la ec .

56', se determina el valor de la escala de densidades

-1
-1/s -7710 Hg
(A~ Pl Le Le T ¢

e
(ﬂ;—P)e Le -
- ., =
Le He
H L‘Hlo 3/5
(PS-P)e‘ = LI:/IO = LIZIO = Le (67)

De esta ecuacion es posible deducir que el material
en el modelo deberd ser de una densidad menor que el material del prototipo.

Las ecs 63 a 67 se han obtenido al suponer conacida
la escala de |ineas horizontales. Un andlisis similar se puede efectuar al tomar como
escalas independientes a la escala de densidades del material sumergido, de didmetros,
o a la de Ifneas verticales,

En las tablas | a 111 se indican las relaciones entre
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las escalas en la forma més general, a partir de una escala conocida. En esas rela-
ciones, también se han hecho intervenir a n, m y a las As ; pardmetros cuyos valo-
res pueden ser distintos a los supuestos en el andlisis anterior, Por lo dicho, este mé
todo permite un solo grado de libertad, es decir, solo es posible escoger una escala
en forma independiente. Segin este método no es posible usar en el modelo el mis-
mo material arenoso del prototipo sino uno con una densidad menor y diémetro mayor;
ademads exige que el modelo seo distorsionado. Como se ha demostrado, si Mg ¥ to-
das las deltas tienen un valor igual a uno, los valores de las escalas son idénticos a
los dados por el criterio de Shields.

En el inciso 4 se presenta un método para calibrar el
modelo y conocer con mayor exactitud a dg,,

3.4 Metodos que toman en cuenta al cauce en conjunto

Entre los métodos que consideran todas las caracteris
ticas del cauce natural se mencionar@ Gnicamente al método de Altunin.
3.4.1 Criterio de Altunin

Este método se bosa en las siguientes condiciones .

t. Toma en cuenta la férmula fundamental de
Gluschkov, que considera que @l ancho dei rio estd relacionado con el tirante, se-
gun la expresién:

KH = B? (68)
siendo 3 , segin Orlov, igual o

B = 0.72 [-Q-%-'—)—] (69)
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En las ecuaciones anteriores

B anchodel rio, enm
H ! tirante medio del rio, en m, obtenido al dividir
el drea de la seccidn transversal entre el ancho B

D diametro medio del material del fondo dado por
ZP D

T

,enm

S  pendiente hidraulica media

o densidad del material

K coeficiente que depende de la resistencia de las ori-
Has y el fondo a la erosion. Para cauces estables
que corren sobre material aluvial, varia entre 8 y 12.
En la mayorfa de los problemas de ingenieria se con-
sidera el valor promedio de 10 para los primeros cal~-
culos. Para cauces con orillas dificilmente erosiona-

bles varia entre 3 y 4 y para cauces facilmente erosio
nables alcanza valores de 16 a 20,

La base del método es suponer que 3 y K son iguales
en modelo y prototipo,

De la ec 68 se obtiene la relacién

He = LLZ (70)

Esto es posible,como ya se indicd,si 8 es comin a mo-
delo y prototipo. De la ec 69 se observa que B es funcidn de la densidad, pendien-
te, tirante y del didmetro del material; su valor varia entre 0.5 a 1.0, siendo el mas
frecuente 2/3 (fig 12).

2. De la ec 69 se obtiene la siguiente relacion entre
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escalas
-1 -
De (o-1)e He Se = I (71)

3 La tercer condicidn es satisfacer la ley de Froude,

que se expresa

172
Ve = Heg

4. Se toma en cuenta la férmula de Chezy, en la for-

ma

V = C./HS

que como relacién entre escalas se expresa

/2 /2 -1
CeHe Sg Ve =1

Ademds de las cuatro condiciones se pueden establecer

escalfas complementarias, por ejemplo

Se-’-He/Le = 1/A

sz

Qe= LEHE Ve = LeHe
- Yy

ta = [-eve.l = LeHe' i

De lo anterior se puede decir que se tienen diez escalas
y ocho relaciones por satisfacer, o sea que se pueden suponer independientemente dos
escalas y deducir las restantes, por io que este método permite dos grados de libertad.
A continuacion se hardn algunas operaciones a partir de las ecuaciones fundamentales,
suponiendo como escalas independientesa Lo y (ps-p)e . De la ec 70 se obtiene

el valor de la escala de ITheas verticales; por lo tanto la distorsion valdré
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L, L, 1B
ﬂ = = =
He g  °

Si el tramo en estudio corresponde a una zona de mon-~

tafia, B podrd tener un valor igual a uno y por lo tanto no sera necesario distorsio=-
nar el modelo. De la ec 71 se obtiene el valor de la escala de diametros

18
HeSe Le Le
De= = ﬁ
(o-1)g (o -1}l
21-83)
Le
(o-1),

o bien LZeU-B)

D= —&
¢ (p-Ple

e:

Si la densidad del material es la misma en modelo y
A 2(1-B8) s a . N .
prototipo Dp = L es decir, siempre el material del modelo serd mas fino, Si
ademds de usar material de igual densidad e} tramo en estudio esta en una zona de
montafia D, = 1, serd necesario usar el mismo material del prototipo, lo cual resulta
absurdo en ocasiones. Cuando & = 1, o sea que se estudia un tramo de rio en zona
de montafia, el modelo puede ser no distorsionado. Por otra parte, el método impone
mayores distorsiones cuanto mds haya desarrollado el rio la zona deltica y sea esta la

zona por estudiar, Por Gltimo, este método permite usar material con igual densidad

que el del prototipo.
5. CALIBRACION DEL MODELO '4

La calibracién o tarado del modelo consiste en repro-

ducir en él lo que ha ocurrido en el rio durante el tiempo en que se han hecho obser-
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vaciones, Este ajuste puede durar en un modelo grande de 6 a 18 meses. Con el fin
de ahorrar tiempo se puede hacer una calibracién auxiliar en una mesa de arena cu-
yas dimensiones son unos 30 m de largo por 3 8 mas de ancho. La calibracién auxi-
liar desarrollada en el Instituto de Ingenieria se basa en el meconismo de funciona-

miento de una corriente con tres grados de libertad, como se establecié en la teoria

de régimen. Los grados de libertad consisten en lo siguiente 15,

31 se tiene un canal con paredes y fondo fijos, pendien-
te de fondo conocida, y se hace pasar por él un gasto liquido Q, este fluird con un
tirante H. Se dice entonces, que esa corriente solo puede variar el tirante H para
hacer pasar el gasto dado y que por lo tanto se trataba de un escurrimiento con un
grado de libertad, y sus caracteristicas se definen con una sola ecuacidn. Si en el
canal ademas del gasto Q se afiade un gasto solido q, , se tendra un ajuste en ia
pendiente y en el tirante para que esos dos gastos pasen en forma continua por todas
las secciones. Se dice entonces que se frata de un escurrimiento con dos grados de
libertad y se requieren dos ecuaciones para obtener sus condiciones de equilibrio.

Si ahora el canal se hace sobre un material capaz de
ser arrastrado, de tal manera que las orillas puedan erosionarse, y se hacen pasar los
gastos sélido y liquido mencionadoes al explicar el segundo grado de libertad, se pro-
ducird un ajuste en pendiente, tirante y anchura, con lo que se tiene una corriente

con tres grados de libertad, y se requieren tres ecuaciones para definir su equilibrio
(fig 13 abe). Si el Gltimo canal se deja en operacién durente mucho tiempo se per-

mitird que los orillas sean erosionadas y se formen meandros. La formacién de mean-

dros establece un cuarto grado de libertad y para ello se requiere tiempo.
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El procedimiento que se sigue en la calibracion auxi-
liar consiste en formar, en una playa de arena, un canal cuya seccidn tenga dimensio
nes aproximadas a las de la seccién media del rio, segin las escalas seleccionadas.
Se hace pasar el gasto dominante a escala y se afiade una cierta cantidad de material
sélido, procurando que la pendiente no varie. Si la pendiente en las primeras seccio=
nes disminuye, significa que la alimentacidn de material sélido es escasa, y que la
corriente que tiene una capocidad de arrastre mayor remueve material de las primeras
secciones para arrastrarlo hacia aguas abajo. Si la pendiente aumenta, significa que
se estd alimentando mds material que el necesario. Después de algunos tanteos, dis-
minuyendo o aumentando el gasto sélido alimentado, se puede lograr que la pendien-
te inicial se conserve durante cien o doscientas horas de ensaye. Al terminar esta
prueba se compara el ancho de la seccién y el tirante finales con el ancho y tirante
del prototipo. Sus respectivas relaci_ones deben ser iguales a la escala de |ineas ho-

rizontales y verticales (fig 14)

Bp
Bm Le
Hp

= H

Si esas relaciones no se cumplen, se podra cambiar el dia-
metro del material del modelo por otro de diferente densidad o didmetro, o bien cam-
biar las escalas de ITheas, o Gnicamente cambiar una, variando la distorsién. Tam-
bién se puede introducir una distorsién en el gasto al disminuir el gasto lfquidc; en el
modelo. En este caso se tienen dos escalas de gastos, una obtenida de las escalas

3/2
de lineas igual a LgHg  y ofra que resulta de la relacién del gasto en el prototipo
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entre el nuevo gasto en el modelo. Cualquiera que sea la solucién adoptada, se ten-
dré que repetir la calibracién auxiliar hasta que el ancho y los tirantes obtenidos es—
ten reproducidos con las escalas del modelo.

Como puede notarse, el gasto sélido necesario para
el modelo se obtiene de la calibracién auxiliar, sin considerar ol material que el rio
arrastra en la naturaleza. Si se desea, es posible calcular el material sélido al ini-
ciarse la calibracidn auxiliar, lo cual ahorra trabajo y reduce los tanteos; sin embar-
go eso no es indispensable,

Entre las principales ventajas de la calibracién auxiliar

propuesta se cuenta que se requieren pocos datos del prototipo para llevarla a cabo y
no se requiere conocer el gasto sélido. Ademds los tiempos totales de calibracion se
reducen en mas del 50 por ciento.

El cuarto grado de libertad, es decir, el desarrollo de
meandros, erosiones y depdsitos en diferentes secciones que se tangan registradas, se
tendré que intentar reproducir en el modelo definitivo dentro de su calibracién com-
pleta, pero ya sin el problema de que las secciones tiendan o hocerse mds o menos

anchas y profundas. ‘

Una vez que se ha calibrado el modelo, se probara la
obra proyectada, origen del estudio del modelo, y es de esperarse que su comporta-

miento sea similar al que se pueda presentar en la noturaleza.

Cuanto mejor haya sido la calibracién mayor serd la
certeza en la respuesta y esto dependerd principalmente de la mayor o menor canti-
dad de datos disponibles. La obra probada en un modelo fluvial debe ser construlda

lo antes posible, ya que constantemente cambian las condiciones del cauce en la na-

turaleza.
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Fig { Modelo del rio Coahuayana (fondo
fijo en el cauce de inundacion)

Fig 2 Modelo del rio Danubio
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Fig 5 Relacion entre los diferentes metodos
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Fig 11 Metodo de Einstein, relacion entre escalas
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Fig 12. Valoresde f, Ay B para cauces estables, en que el gasto formativo es del 3 al

10%, en un afio ( solo el 3 al 10% de los gastos anuales son mayores que ese gasto ).

Exponente (3
Zona del rio y condicion Noimero de Parametro A | cuando k = 10
del cauce f Froude tipo de seccién | tipo de seccidn
a b a b

Zona de altac montaiia
cauce rocoso o cubierto 10 1.0 0.50 0.75 1.00 1.0

de piedras.,

Zona de montafia., Cauce
formado con cantos roda-
dos boleo y guijarros. Ra- | 7 1.0 - 0.5 0.75 0.90 1.00 0.80
pidas y pendiente cercana
a la eritica.

Zona en las foldas de ia
montafa, Llegada del
rio ol valle. Cauce for- 6 0.50 - 0.20 0.90 1.0 0.80 0.75
mado de guijarros grava
y arena. Corriente tran—
quifa,

Zona intermedia. Cauce

formado de arena gruesa,
media y fina. Corriente 5 0.20 - 0.04 1.0 1.1 0.75 0.70

tranquila.

Zona de planicie, ---
Couce formado de arena

fina,
a). Rio caudaloso. 2 0.20 - 0.02 1.1 1.3 0.75 0.70
b). Rfo poco caudaloso. 1 0.30 - 0.20 1.3 1.7 0.60 | 0.50
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b} Dos grados, paredes

Jn grado, paredes y fijas

fondo fijos

So/

/E!)/Tres grados,
paredes erosionables

Tirante,
Tirante Tirante y pendiente ¢ INCOGNITAS
pendiente y ancho

Fig 13 Grados de libertad
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Seccion tedrica— - Aumentar gastos sdlidos y liquidos
5ise obtiene__ |, Se buede Cambiar las escalas
sta seccion 7€ P Usar granos mds finos

h Usar material mds ligero

- Disminuir gastos solidos y liquidos
5! se obnepe_\ —~-Se puede { Cambuar las escalas
2sta seccion / Usar granos mds gruesos
X ~ 4 /7
\ AN // 7/
\\ N _ 7
//

/

Fig 14 Variacidn entre la seccidn tedrica y la seccion piloto
durante la calibracion auxiliar
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Fig 15 Cauce piloto al inicio de la calibracion auxiliar.
Notese la instalacion empleada nara hacer
dicha calibracion

Fig 16 Seccion tedrica alcanzada en un ensaye durante
la calibracion auxiliar



Fig 17 Modelo fluvial de fondo movil durante la
calibracion total (Ajuste del 42 grado de li-
bertad)
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